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摘要 :采用 金 相 .SEM`\`EDS 和 XRD 等 方法 分 析 了 海南 电网 刀 曾 铝 合金 部 件 的 腐蚀 失效 原因 。 结 果 表 明 , 刀 闸 
杆 所 采用 的 挤 压 态 LY12 铝 合金 材料 , 其 基 相 中 含有 使 得 该 合金 具有 较 高 唱 间 腐蚀 倾向 的 CuAL 强 化 相 , 且 基 
体 材 料 中 存在 有 可 以 显著 降低 合金 力学 性 能 的 光亮 唱 粒 组 织 ,在 唱 间 腐蚀 与 应 力 的 协同 作用 下 ,产生 了 较为 
严重 的 剥蚀 现象 ;在 海岛 环境 中 Cl 及 工业 污染 中 S$ 的 影响 下 , 刀 亲 底座 表面 的 镀 锡 层 优先 脱落 ,基体 外 露 ,但 
Al 及 铝 合金 基体 表面 自然 形成 的 钝 化 膜 会 继续 起 到 腐蚀 防护 的 作用 。 在 海南 地 区 ,ALCu 合 金 完全 不 适用 ,而 
Al-Si 合 金 可 以 安全 使 用 。 
关键 词 :户外 隔离 刀 闻 LY12 铝 合金 海岛 环境 腐蚀 失效 
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Abstract: Corrosion failure process of Al-alloy parts of knife switches in Hainan power grid was 
investigated by means of metalloscope and scanning electron microscopy (SEM) with energy dis- 
persive spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction (XRD). The results show that the material of 
breaker action bar ls as-extruded LY 12 Al-alloy, the matrix phase of which contains precipitates of 
CuAl, thereby, with a higher tendency to intergranular corrosion. Certain light grains are observed 
in the matrix, which may result in dramatic decrease of mechanical properties. Severe exfoliation 
corrosion is developed due to the synergistic of intergranular corrosion and stress, while the plated 
tin layer peeled off preferentially by the attack of corrosive Substances containing Cl and S from 
the island environment and industrial pollution, thereby the substrate exposures. Meanwhile, Al and 
its alloys may still be protected by the oxide scale formed spontaneously on their surface. In gener- 
al Al-Cu alloys cannot be applied at all, but Al-Si alloys can be used safely in Hainan island. 


Key words: isolated switch, LY12 aluminum alloy, island environment, corrosion failure 


1 前 言 
Bd da 随 着 国民 经 济 的 高 速 发 展 , 社会 对 电力 需求 的 
el ass a 增 大 ,电力 用 金属 材料 在 发 . 配 、 供 电 中 发 挥 荐 越 来 
通讯 作者 : 董 凯 辉 , E-mail: khd imrac.cn, 研究 方向 为 表面 
ee 越 重要 的 作用 ,其 中 ,Cu, Fe, Al 和 Zn 等 作为 电力 和 
DOI: 10.11903/1002.6495.2015.051 业 中 主要 的 输 变 电 设 施 材 料 , 已 经 在 城乡 区 域内 被 
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广泛 使 用 "。 
刀 闸 是 电力 系统 中 使 用 量 很 六 的 高 压 开关 设 
备 。 其 中 ,户外 刀 闻 完全 暴露 在 大 气 环境 中 工作 , 运 
行 条 件 比 较 恶 劣 ,因此 是 受 环境 和 和 气候 条 件 影 响 最 
直接 也 最 严重 的 电器 设备 。 近 期 , 由 刀 闸 部 件 腐蚀 
所 引起 的 停电 事故 不 断 发 生 , 严 重 威胁 着 电力 系统 
的 运行 安全 2”。 铝 合金 是 刀 曾 系统 中 使 用 很 广泛 的 
一 类 材料 , 它 的 耐 蚀 性 能 可 以 满足 一 般 的 使 用 要 求 ， 
且 在 沿海 和 大 气 污染 严重 地 区 也 同样 会 面临 着 腐蚀 
的 问题 。 
海南 具有 上 典型 的 海洋 性 气候 , 空气 潮湿 , 含 盐 量 
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描 速 度 8°%/min, 步 进 0.05°, 扫 描 范围 10%~85?°。 
3 结果 与 讨论 
3.1 宏观 腐蚀 形 貌 及 金 相 分 析 
从 失效 样品 的 宏观 形 貌 中 可 以 发 现 , 刀 闻 铝 合 
金 杆 发 生 了 典型 的 剥落 腐蚀 , 腐蚀 处 呈 片 状 和 丝 状 
发 散 剥 落 , 层 间 存 在 白色 腐蚀 产物 。 刀 疗 铝 合金 底 
座 表面 呈 均 匀 腐 刨 形态 ,腐蚀 斑点 较 浅 , 且 部 分 区 域 
表面 仍 保留 有 未 腐蚀 部 分 , 腐蚀 产物 为 白色 粉 状 。 
为 了 了 解 刀 疗 不 同位 置 基体 材料 的 显 微 组 织 结 
构 , 对 样品 进行 了 金 相 分 析 。 由 于 刀 闻 杆 基 体 LY12 
合金 系 挤 压 加 工 ,纵向 和 横向 性 能 存在 差异 所 ,所 以 


大 9。 空气 中 的 O,、SO,; 及 CT 会 造成 金属 的 化 学 和 
电化 学 腐蚀 ， 导致 金属 本 身 性 质 的 改变 , 从 而 引起 运 
行 设备 的 故障 。 因 此 ,长 年 工作 在 该 地 区 的 输 变 电 
ns 2014 年 5 月 ,金属 
研究 所 和 海南 电力 研究 院 联 合 对 海南 电网 进行 了 全 
网 范围 的 腐蚀 调查 ,本 文选 取 有 代表 性 的 铝 合金 户 
外 隔离 刀 闻 进行 失效 分 析 。 
2 实验 方法 
选取 的 失效 样品 为 琼州 官 塘 变 电站 GW23B- 
126D 型 号 铝 合 金 户 外 隔离 思 闻 ,其 服役 期 为 2003 
年 5 月 至 2014 年 3 月 。 选 取 其 中 铝 合 金 刀 疗 杆 及 刀 


对 刀 曾 杆 材料 的 金 相 观察 选取 纵 、 横 两 个 方向 形 
貌 ,结果 分 别 为 图 1a 和 b。 纵 向 方向 上 ,中 心 部 位 组 
织 a(Al) 基体 上 析出 大 量 的 析出 相 。 析 出 相 明 显 破 
碎 , 并 沿 着 挤 压 方向 成 行 排列 ,根据 Al-Cu-Mg 系 三 
元 平衡 图 可 知 :高 强度 硬 铝 LY12 合 金 由 于 Mg 含量 
较 高 , Cu:Mg 大 于 2.6, 处 于 a(AD+CuAL+S 相 区 的 右 
侧 , 其 主要 强化 相 是 SCuMgAl), 其 次 是 CuAl。 
基体 上 析出 的 化 合 物 很 可 能 为 S(CuMgAl;) 及 CuAL 
等 强化 相 质 点 。 相 应 资料 "也 指出 经 混合 酸 腐 刻 后 
铜 红色 相 为 CuAl, 呈 上 暗 褐 色相 为 S(CuMgAl)。 值 
得 注意 的 是 ,图 la 中 出 现 较为 典型 的 铝 合 金 缺 陷 光 


闻 底 座 作 为 主要 的 研究 对 象 , 具体 成 分 如 表 1 所 示 。 
根据 元 素 分 析 结 果 , 按照 GB/T 3190-1996、GB/ 
T1173-1995、GB/T 15115-1994 等 标准 , 最终 确定 刀 
闸 杆 的 基体 材料 为 含 铜 量 较 高 的 LY12 型 铝 合金 ， 
刀 闸 底座 的 基体 材料 为 AlLSi 系 的 ZL102 型 铝 合金 。 
选取 实验 样品 的 尺寸 为 10 mmx10 mmx10 mm， 
经 过 砂纸 依次 打磨 至 5000# 后 抛光 ,研磨 言 粒度 选 
取 W=1, 抛 光 后 的 样品 经 过 水 洗 , 酒 精 清洗 后 吹 干 进 
行 腐 刻 ,根据 GBT3246.1-2000 标 准 腐 刻 液 选取 混合 
酸 (HNO; 5 mL, HCl 3 mL, HF 2 mL, H;O 190 mL)。 
样品 表面 的 宏观 腐蚀 形 貌 观 察 采用 SXJ40 HS 


亮 唱 粒 , 这 种 异常 大 的 晶 粒 主要 产生 在 铝 锭 的 铸造 
阶段 , 它 的 形成 和 长 大 是 在 浇注 的 金属 液 流 不 停 地 
通过 , 液 相 的 成 分 不 断 地 受到 新 的 液 流 补充 和 冲淡 
的 条 件 下 进行 的 ,致使 凝固 后 唱 粒 的 “合金 ?组 元 要 
相对 低 于 正常 晶 粒 , 正 是 由 于 光亮 唱 粒 中 合金 元 素 
贫乏 ,从 而 剧烈 的 降低 合金 的 硬度 , 抗 拉 强 度 和 届 服 
强度 中。 应 力 性 能 的 改变 协同 唱 间 腐蚀 的 作用 ) 
步 促进 了 后 期 剥蚀 行为 的 发 生 。 图 lb 为 铝 合金 刀 
闻 杆 横向 组 织 , 从 图 中 可 以 看 出 析出 相 分 布 比 纵向 
均匀 ,方向 性 不 明显 。 图 中 黑色 部 分 由 于 a(AD+Cu- 
Alst+S 三 元 共 唱 尺寸 较 大 , 挤 压 状态 下 以 沉淀 相形 式 


型 光学 相机 ,微观 腐蚀 形 貌 采用 JM 型 体 视 显 微 镜 、 
OBSERVER.Z1M 型 蔡司 显微镜 以 及 XL30FEG 型 扫 
描 电子 显微镜 (SEM)。 表 面 腐蚀 产物 膜 层 的 成 分 采 
用 扫描 电子 显微镜 所 配置 的 EDS 电子 探 针 分 析 系 
统 。 膜 层 的 相 组 成 采用 Philip PW1700 型 射线 入 
射 仪 XRD) 确定 , 加速 电 压 50 V, 电流 100 mA, 扫 


存在 , 部 分 沉淀 相 脱落 ,有 些 则 在 腐 刻 液 中 作为 活泼 
相 优先 溶解 。 

刀 闻 底座 材料 铸造 态 ZL102 合金 的 金 相 腐 刻 
形 貌 如 图 2 所 示 。 从 中 可 以 看 出 该 合金 的 组 织 特性 
为 a(AD+Si 二 元 共 唱 呈 粒 状 分 布 , 枝 结 成 网 状 结构 ， 
a(Al) 基体 与 共 晶 硅 边缘 处 均匀 析出 一 定量 针 状 化 


表 1 基体 材料 的 化 学 元 素 分 析 


Table 1 Chemical compositions analysis of matrix materials 


Material Si Fe Cu Zn Pb Mg Mn Cr Ti Al 


Switch stick 04 04 5.00 001 一 1.0 0.8 0.02 一 Bal. 


Switch base Ils ‘OQ4 0Q02 O00 == 03 == == ,02 Bal. 


= 
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合 物质 点 。 虽 然 合 金 中 Si 含量 达到 12% 左 右 , 并 没 
有 出 现 板 条 状 或 粗大 针 状 的 初 唱 硅 , 说 明 该 合金 已 
经 过 变质 处 理 , 细 化 了 初 晶 硅 的 尺寸 ,明显 改善 了 合 
金 的 力学 性 能 。 

SEM 下 各 部 件 金 相 腐 刻 形 貌 如 图 3 所 示 , 其 中 
3a 中 A、B 区域 分 别 对 应 图 3a 中 铜 红色 、 瞳 褐色 
区 域 ,图 3b 中 A、B 区 域 分 别 对 应 图 2b 中 粒状 、 针 
状 物质 。 根 据 表 2 中 各 位 置 的 物 相 分 析 结 果 , 可 以 
确认 刀 曾 杆 基 体 材 料 腐 刻 后 的 金 相 组织 由 CuAL 及 


AS 


S(CuMgAD) 相 组 成 , 其中,C 区域 中 Al,Cu, Si, Fe 和 
Mn 的 存在 证 明 析 出 相 中 可 能 含有 一 定量 的 
(FeMnSi)Als 相 。 而 图 3b 中 的 B 区 域 含 有 Al,Si 和 Fe 
说 明 该 白色 针 状 的 物 相 为 KRFeSiAl) 相 。 
3.2 腐蚀 产物 微观 形 貌 及 成 分 分 析 

选取 刀 闻 杆 腐 刨 位 置 ,在 体 视 显 微 镜 下 , 刀 闻 杆 
剥蚀 处 白色 腐蚀 产物 清晰 可 见 (图 4a), 基体 已 经 碎 
裂 , 裂纹 明显 ; SEM 观察 , 铝 合 金 刀 闻 杆 (图 4b,c) 表 
面 腐蚀 产物 碎 裂 成 很 小 的 矩形 片 状 , 其 中 夹杂 有 大 

: A 


图 1 刀 闻 杆 腐 刻 后 的 金 相 形 貌 


Fig.1 Metallurgical morphologies of stick matrix after decay carve: (a) lengthways, (b) transverse 


图 2 刀 闻 底座 腐 刻 后 的 金 相 形 貌 
Fig.2 Metallurgical morphologies of the base matrix after decay carve: (a) surface morphology, (b) 


magnified image of Fig.2a 


图 3 铝 合 金 刀 闸 不 同位 


置 处 腐 刻 后 的 表面 形 貌 


Fig.3 SEM morphologies of the different regions in aluminum alloy switch after decay carve: (a) stick 


region (lengthways), (b) base region 
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表 2 铝 合金 刀 闸 不 同位 置 处 EDS 能 谱 分 析 


Table 2 EDS analysis of different regions in aluminum alloy switch 


Material “Region Al Cu O Si Fe Mn Mg 
A 8.8 61.3 29.9 一 一 一 一 = 
Switch stick B 49.4 23.3 站 一 = 26.3 
C 65.0 15.1 二 二 全 355 8.2 6.2 = 
A 48.3 和 一 一 51.7 se 一 

Switch base 
B 79.4 SS 人 11.8 8.8 二 


4 铝 合 金 刀 闻 杆 的 微观 形 貌 
Fig.4 Macro and micro morphologies of the aluminum alloy stick: (a) PM morphology, (b) SEM morphology, (c) 


magnified image of Fig.4b 


表 3 铝 合金 刀 闸 杆 不 同位 置 处 的 EDS 能 谱 分 析 
Table 3 EDS analysis of different regions in aluminum 
alloy stick 


Region Al O Cu Fe Mn 
A 45.7 36.7 3 72 3.1 
B 38.4 24.7 36.9 一 一 = 
人 21.9 78.1 二 = 
D 53;6 46.4 = 


量 颗粒 。 根 据 表 3 的 EDS 能 谱 分 析 结 果 ,A、B 区 域 
的 颗粒 分 别 由 Al Cu, Fe, Mn,O 和 Al,Cu,O 组 成 ， 
二 者 均 为 基体 材料 中 的 析出 相 残 余 。 刀 曾 杆 的 腐蚀 
产物 对 基体 没有 任何 保护 作用 ,反而 由 于 吸附 水 分 
和 污染 物 对 腐蚀 发 展 有 促进 作用 吕 。 背 反射 模式 下 
高 亮 的 C 区 域 及 较 暗 的 D 区 域 均 由 Al 和 0O 组 成 , 暗 
区 域 可 能 含有 更 多 的 低 价 元 素 , 例 如 H, 这 说 明 富 含 
Al 的 腐蚀 产物 除了 含有 铝 氧化 物 外 , 还 可 能 含有 Al 
的 氧 氧 化 物 。 

选取 刀 闻 底座 的 白色 腐蚀 区 域 作为 分 析 对 象 。 
体 视 显微镜 下 (图 5a), 材料 表面 覆盖 有 较 厚 的 腐蚀 
产物 , 部 分 位 置 呈 白色, 部 分 位 置 呈 深 灰色 。 分 别 选 
取 上 述 两 个 位 置 采用 SEM 观察 (图 Sb,c), 其 中 产物 
时 白色 位 置 处 主要 表现 为 干枯 的 河床 状 , 说 明 膜 层 
较为 疏松 , 有 较 大 裂纹 , 该 特点 更 有 利于 ( 表 4) 腐蚀 
介质 的 渗入 ,加 速 腐 蚀 的 进行 。 经 过 EDS 能 谱 分 析 


其 朴 松 状 成 分 主要 由 Al,O 和 S$ 组 成 ,应 为 铝 的 氧化 
物 ,并 伴 有 一 定量 含 $ 的 化 合 物 , 说 明 该 地 区 附近 存 
在 S 的 污染 源 , 对 铝 合金 刀 闸 腐蚀 影响 较 大 。 图 Sc 
中 样品 表面 展现 出 较为 致密 的 部 分 含 Sn 较 多 ,也 说 
明 该 铝 合金 表面 采用 了 镀 锡 处 理工 艺 。 产 物 中 Cl 
的 存在 更 表明 在 “高 盐 ” 的 海岛 条 件 下 ,CL 也 是 加 速 
合金 腐蚀 的 重要 影响 因素 ""。XRD 分 析 结 果 显 示 
(图 0), 白 色 腐蚀 产物 主要 为 Al(OH); 和 Al,O;(H2O)。 
综合 以 上 结果 可 以 总 结 出 :在 “高 温 , 高 湿 , 高 
盐 ” 以 及 严重 $ 污 染 的 条 件 下 , 该 铝 合金 表面 的 镀 锡 
层 优 先 腐蚀 溶解 , 铝 基体 暴露 出 来 ,然而 Al 及 铅 合 
金 可 以 在 自然 条 件 下 生成 具有 防护 能 力 的 钝 化 膜 ， 
继续 起 到 腐蚀 防护 的 作用 。 从 宏观 形 貌 中 也 可 得 
出 ,虽然 刀 疗 底座 表面 存在 一 定 腐蚀 产物 ,但 并 没有 
3.3 讨论 
GW23B-126D 型 号 户外 隔离 刀 闻 的 杆 及 底座 阐 
位 基体 材料 不 同 , 腐蚀 状态 也 有 所 差异 。 从 腐蚀 状 
态 的 宏观 角度 分 析 , 刀 闸 杆 发 生 严重 的 剥落 腐蚀 已 
经 失效 : 刀 闸 底座 部 位 镀 锡 层 部 分 溶解 脱落 ,不 同位 
置 腐蚀 状态 有 所 区 别 ,但 腐蚀 并 不 严重 ,并 没有 失去 
使 用 功能 。 腐 蚀 产 物 中 含有 CI、S 等 具有 加 速 腐蚀 
能 力 的 元 素 , 则 证 明 除 了 大 气 中 氯 化 钠 含量 较 高 外 ， 
附近 的 化 工 污染 也 是 导致 思 闻 腐蚀 的 重要 因素 。 从 
金 相 组 织 的 角度 分 析 , 刀 闻 杆 中 铝 合金 为 挤 压 态 的 
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5 刀 闸 底座 (白色 腐蚀 产物 区 域 ) 的 微观 腐蚀 形 貌 
Fig.S Macro and micro morphologies of the switch base (white product region): (a) PM morphology, (b) SEM morpholo- 


gies at loose position, (c) compact position 


表 4 刀 闻 底座 (白色 腐蚀 产物 区 域 ) 的 EDS 能 谱 分 析 
Table 4 EDS analysis of the switch base (white product 


region) 
Region Al Sn O S Cl Mg 
A 34.0 18.6 41.5 ll 三 二 4.8 
B 27.0 -一 0634 4.4 1.8 1.2 


C 29.9 44.6 20.5 1.2 ]:2 2.6 


A ALO,(H,O) 
oO Al(OH), 


Intensity /a.u. 


10 20 30 40 50 
20/deg 
图 6 刀 闸 底座 腐蚀 产物 的 XRD 谱 


Fig.6 XRD spectrum of corrosion product region in 


SWitch base 


LY12 合金 ,经 过 Kellor 试 剂 腐 刻 后 金 相 组 织 主 要 由 
CuALb 和 SCCuMgAl) 强 化 相 以 及 少量 的 (FeMnSi)Al 
相 组 成 。 由 于 含 Cu 强 化 相 的 析出 , 使 晶 界 形成 了 贫 
铀 区 , 晶 界 贫 铀 区 膜 的 破裂 电位 低 于 唱 内 的 破裂 电 
位 ,优先 产生 蚀 孔 "了 。 随 着 蚀 孔 的 扩展 ,在 晶 界 形 
成 连续 的 阳极 溶解 通道 ,造成 晶 间 腐蚀 。 同 时 在 较 
高 倍数 光学 显微镜 下 可 以 观测 到 典型 的 铝 合 金 金 相 
缺陷 光亮 晶 粒 。 这 种 由 合金 元 素 逆 偏 析 引起 的 缺陷 
对 铝 合金 制品 的 力学 性 能 存在 一 定 的 影响 , 光亮 唱 
粒 组 织 能 剧烈 的 降低 合金 加 工 制品 的 抗 拉 强度 和 届 
服 强度 四。 由 于 该 牌号 合金 加 工 的 成 型 特点 而 具有 
沿 挤 压 方向 变形 ,与 合金 表面 接近 于 平行 的 扁平 晶 


粒 结 构 , 故 唱 间 腐蚀 是 在 这 种 有 高 度 方 向 性 的 组 织 
中 发 展 的 。 腐 蚀 发 展 到 一 定 程 度 , 由 于 不 溶性 的 腐 
包产 物 的 体积 大 于 所 消耗 金属 的 体积 从 而 产生 “ 槐 
入 效应 5”，, 撑 开 了 上 表面 尚未 腐蚀 的 金属 层 , 同时 
使 晶 界 受到 张力 的 作用 ,加 速 了 裂纹 的 萌生 与 扩展 ， 
造成 了 金属 表层 的 开裂 与 剥落 。 和 剥蚀 是 晶 间 腐蚀 与 
应 力 协同 作用 下 的 一 种 腐蚀 形态 器。 从 宏观 腐蚀 形 
貌 中 也 可 以 发 现 ,剥蚀 现象 主要 发 生 在 刀 闻 杆 的 中 
间 及 两 端 螺栓 固定 处 外 应 力 较 集中 的 位 置 , 由 于 外 
应 力 与 “ 棉 入 效应 ”所 产生 的 内 应 力 共 同 作 用 使 得 该 
位 置 成 为 剥蚀 现象 最 敏感 区 域 。 有 关 研 究 指出 , 较 
低 的 pH 值 以 及 较 高 浓度 的 CL 含 量 的 环境 是 合金 发 
生 晶 间 腐 蚀 的 必要 条 件 “*7?。 综 上 所 述 , 挤 压 态 
LY12 材料 中 CuAb 强 化 相 的 析出 、 基 体 中 缺陷 的 存 
在 以 及 环境 中 Cl、S 因素 的 影响 都 促进 了 铝 合金 刀 
闻 杆 发 生 剥 刨 忠 。 因 此 ,在 海南 地 区 刀 闻 材料 的 选 
用 上 ,不 建议 使 用 挤 压 态 的 LY12 型 铝 合金 。 
4 结论 
(1) 刀 闻 杆 发 生 剥 落 腐蚀 与 其 化 学 成 分 、 金 相 和 
组 织 结构 密切 相关 。 刀 曾 杆 为 Al-Cu 系 合金 , 基 相 
中 有 大 量 S(CCuMgAL) 和 ACuAL) 相 , 易 引起 电 侦 腐 
蚀 , 挤 压 加 工 后 , 沿 着 挤 压 方向 成 行 排列 ,平行 于 表 
面 层 状 分 布 ,形成 活性 阳极 通道 ,为 剥蚀 发 生 提供 了 
条 件 。 
(2) 在 海南 高 温 、 高 湿 、 高 盐 气 候 条 件 下 , 挤 压 态 
的 Al-Cu 系 合金 ,包括 2xxx 系 和 7xxx 系 合金 ,不 建 
议 在 刀 闻 设备 上 使 用 。 
(3) GW23B-126D 型 号 户外 隔离 思 闻 铝 合 金 表 
面 的 镀 锡 层 优 先 腐蚀 脱落 , 铝 基 体 暴 露出 来 ,然而 铝 
及 铝 合金 可 以 在 自然 条 件 下 生成 具有 防护 能 力 的 钝 
化 膜 , 继续 起 到 腐蚀 防护 的 作用 。 
(4) 海洋 环境 及 附近 的 化 工 污染 导致 该 地 区 电 
站 周围 受 Cl、S 污 染 较 重 。 这 两 种 因素 对 铝 合 金 腐 
蚀 有 重要 影响 ,加速 铝 合金 刀 曾 部 件 腐蚀 失效 。 
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